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2 Úvod 
Vývoj pístových spalovacích motorů ještě nedosáhl svého konce, ale 
v současné době disponujeme mnoha technologiemi, které jeho vývoj ulehčují, jelikož 
už není potřeba vyrábět pokaždé nový motor, na kterém by byly otestovány jeho 
vlastnosti, a tudíž zvyšují rychlost vývoje a snižují potřebné náklady. K tomu nám slouží 
různá řada IT technologii, jako jsou CAD programy a MKP analýzy, díky kterým je 
možné vytvořit počítačový model a následně provést simulace jako například proudění 
směsi v kanálech a pevnostní analýzy součástí a tím i jejich ideální rozměr. Další 
výhody přináší technologie Rapid prototyping (3D tisk) která přináší velkou 
optimalizace a snižuje náklady. Po provedení všech těchto optimalizací se však musí 
vyrobit testovací motor, na kterém jsou ověřeny vlastnosti získané z modelu. 
Tato práce je zaměřená na vytvoření parametrického 3D modelu vznětového 
motoru jehož rozměry je možné měnit pomocí závislosti na stanoveném parametru 
rozměru průměru vrtání a sledovat změny které při tom nastanou. 
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3 Software 
 
Model byl vytvořen v prostředí Autodesk Inventor 2015 ve studentské verzi, 
který je plně parametrickým 3D modelářem s možností vytvářet 2D výkresovou 
dokumentaci. Navíc s tímto programem mám dlouhodobou zkušenost a začít model 
vytvářet v prostředí Creo (Pro/ENGINEER) by přineslo zvýšení komplikací při tvorbě 
modelu, jelikož s ním nemám tolik zkušeností. 
4 Parametrizace 
Soubor parametrů modelu byl vytvořen v prostředí Microsoft Excel (Obr. 1) 
kde je také vidět příklad zápisu parametru do buňky. Tento soubor je pak následně 
načten programem Autodesk Inventor použitím příkazu „Parametry“ (Obr. 2).  
V souboru je důležité dodržet pořadí sloupců, jelikož jinak je program Inventor 
není schopen vyhodnotit. V prvním sloupci musí být název parametru, v druhém jeho 
Obr. 1 Ukázka prostředí Microsoft Excel 
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hodnota a ve třetím jednotka. V případě, že není nastavena jednotka, Inventor jí 
vyhodnotí jako jeho základní jednotku, kterou je v mém případě milimetr. 
To znamená při zapisování úhlů je potřeba místo „°“ použít „deg“ co vychází 
z anglického slova pro stupeň (degree). 
Čtvrtý sloupec je vyhodnocován jako komentář, další sloupec již nenačítá. 
Mezi parametry nesmí být mezera, jelikož je vyhodnocována jak konec parametru. 
V okně „Parametry“ (Obr. 2) se soubor s parametry připojí pomocí tlačítka 
„Připojit“ a následně je potřeba upravit počáteční buňku pro konkrétní parametry 
Obr. 2 Prostředí Autodesk Inventor pro načtení parametrů 
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vytvářeného modelu, to se provede kliknutím pravého tlačítka na cestu k vybranému 
souboru a zvolení příkazu „Upravit počáteční buňku“ 
Takto načtené hodnoty parametrů se v modelu zadávají místo číselné hodnoty 
kóty jako příslušný název parametru. Například průměr pístu se zadá jako hodnota 
„DP“ 
5 Použitá zjednodušení modelu 
Tvorba propracovaného modelu se všemi náležitými prvky je velmi složitá a 
proto byla použitá různá zjednodušení, která snižovala náročnost modelu v rámci 
linearizme parametrů a jejich závislost na jednotlivých dílech, protože cílem práce je 
parametrický model motoru jako takového. 
Chladící dutiny bloku a hlavy motoru nebyly modelovány z hlediska 
náročnosti na parametrizaci a mohlo by docházet ke kolizím v modelu, avšak jejich 
doplnění by nemělo dělat problém vzhledem k tomu, že stěny mají dostatečnou 
tloušťku, ale bylo by vhodné je modelovat pro daný rozměr zvlášť. 
Mazací dutiny klikového hřídele a ojnic jsou vynechány ze stejného důvodu 
jako chladící dutiny 
Tvar bloku motoru byl zjednodušen z důvodu náročnosti reálného bloku, kde 
nálitky na různá příslušenství mohou mít různá umístění a velikosti vzhledem k použití 
anebo vynechání typizovaných dílů. 
Hydraulická zdvihátka jsou modelována zjednodušeně bez vnitřního 
mechanismu pro vymezování vůle. 
Šrouby a závity nebyly modelovány z důvodu různých normalizovaných a 
typizovaných velikostí pro danou velikost motoru, kdy není možné použít lineární 
závislost. Další znesnadnění by způsobilo to, že nejsou jasné pozice děr pro uchycení 
určitých prvků anebo různý počet spojovacích součástek pro různé velikosti motoru. 
 
6 Stanovení hlavních parametrů motoru 
6.1 Stanovení průměru vrtání motoru 
Pro maximální výkon jsem zvolil výchozí otáčky n = 4000 ot/min a zdvihový 
poměr, který určuje poměr mezi průměrem vrtání a zdvihem pístu roven jedné. To 
odpovídá čtvercovému motoru, který je kompromisem mezi velkým krouticím 
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momentem a současně mohutným motorem a vysokootáčkovým motorem menší 
konstrukce. 
(1)   
𝑍
𝐷
= 1 
Kde: Z zdvih válce [mm] 
 D průměr vrtání válce [mm] 
Z toho vyplývá: 
(2)   𝑍 = 1 ∙ 𝐷 
Pro objem motoru platí vztah: 
(3)   𝑉𝑀𝑂𝑇 = 𝑖 ∙ 𝑆𝑃 ∙ 𝑍 
Kde: VMOT celkový objem motoru [mm3] 
 i počet válců [-] 
 SP čelní plocha pístu [mm2] 
Po dosazení vztahu (2) do rovnice (3) dostaneme vztah: 
(4)   𝑉𝑀𝑂𝑇 = 𝑖 ∙
𝜋 ∙ 𝐷2
4
∙ 1 ∙ 𝐷 
Pro průměr D pak dostaneme vyjádřený vztah: 
(5)   𝐷 = √
4 ∙ 𝑉𝑀𝑂𝑇
𝑖 ∙ 𝜋
3
 
Pro obsahy motoru 1.6; 1.9 a 2.3 dm3 platí: 
(6)   𝐷1.6 = √
4 ∙ 𝑉𝑀𝑂𝑇
𝑖 ∙ 𝜋
3
= √
4 ∙ 1.6 ∙ 106
4 ∙ 𝜋
3
= 79,85 𝑚𝑚 
(7)   𝐷1.9 = √
4 ∙ 𝑉𝑀𝑂𝑇
𝑖 ∙ 𝜋
3
= √
4 ∙ 1.9 ∙ 106
4 ∙ 𝜋
3
= 84,56 𝑚𝑚 
(8)   𝐷2.3 = √
4 ∙ 𝑉𝑀𝑂𝑇
𝑖 ∙ 𝜋
3
= √
4 ∙ 2.3 ∙ 106
4 ∙ 𝜋
3
= 90,12 𝑚𝑚 
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Z těchto hodnot byl následně sestaven interval odpovídající zadanému 
rozsahu 1600 až 2300 cm3, kde pro zjednodušení byly hodnoty zaokrouhleny na celá 
čísla, tedy: 
𝐷1.6 = 80 𝑚𝑚 
𝐷2.3 = 90 𝑚𝑚 
Z toho vyplívá interval hodnot průměru vrtání D ϵ <80;90>, který je pak 
využíván v prostředí Microsoft Excel kde jsou následně vypočteny příslušné parametry 
pro daný průměr vrtání. Dále budou uvedeny výpočty pro objem 1900 cm3. Jeho 
hodnotu vrtání jsem zaokrouhlil na celé číslo, tedy: 
𝐷1.9 = 85 𝑚𝑚 
Dosazením průměru vrtání do vztahu (2) získáme hodnotu zdvihu: 
(9)   𝑍1.9 = 𝐷1.9 ∙ 1 = 85 ∙ 1 = 85 𝑚𝑚 
Kde index 1.9 označuje objem motoru v dm3 
 
6.2 Výpočet střední pístové rychlosti 
Střední pístová rychlost je jeden z parametrů popisující spalovací motor a jeho 
zařazení, je vyjádřen jako průměrná dráha uražená pístem na sekundu. 
(10)   𝑐𝑠 = 2 ∙ 𝑍 ∙ 𝑛𝑗 =
𝑍 ∙ 𝑛𝑗
30
 
Kde: cs střední pístový rychlost [m.s-1] 
 Z zdvih válce [m] 
 nj jmenovité otáčky motoru [min-1] 
U vznětových motorů se dle literatury [2] uvádí rozmezí hodnot 10 m.s-1 až 16 
m.s-1. Pro zvolené objemy a otáčky maximálního výkonu má tyto hodnoty: 
(11)   𝑐1.6 =
𝑍 ∙ 𝑛𝑗
30
=  
0,08 ∙ 4000
30
 = 10,67 𝑚. 𝑠−1 < 16 𝑚. 𝑠−1 
(12)   𝑐1.9 =
𝑍 ∙ 𝑛𝑗
30
=
0,085 ∙ 4000
30
= 11,33 𝑚. 𝑠−1 < 16 𝑚. 𝑠−1 
(13)   𝑐2.3 =
𝑍 ∙ 𝑛𝑗
30
=  
0,09 ∙ 4000
30
 = 12,00 𝑚. 𝑠−1 < 16 𝑚. 𝑠−1 
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Z výsledků je patrné, že se rychlost pohybuje v doporučeném intervalu. 
6.3 Výpočet výkonu motoru 
Efektivní výkon čtyřdobého spalovacího motoru se vypočte ze vztahu uvedení 
v literatuře [1]: 
(14)   𝑃𝑒 =
𝑉𝑀𝑂𝑇 ∙ 𝑝𝑒 ∙ 𝑛𝑗
120
 
Kde: Pe efektivní výkon motoru [kW] 
 VMOT celkový objem motoru [mm3] 
 pe střední efektivní tlak [MPa] 
 nj jmenovité otáčky motoru [min-1] 
Pro čtyřdobé vznětové motory se dle literatury [2] hodnota středního 
efektivního tlaku pe pohybuje v rozmezí 1-1,2 MPa. Po dosazení zvolené hodnoty tlaku 
pe = 1,2 MPa do vztahu (14) bude výkon motoru: 
(15)   𝑃𝑒 =
𝑉𝑀𝑂𝑇 ∙ 𝑝𝑒 ∙ 𝑛𝑗
120
=
1,9 ∙ 1,2 ∙ 4000
120
= 76 𝑘𝑊 
Tímto způsobem byly vypočteny výkony pro příslušné objemy (viz Tab. 1) 
 
Tab. 1 Průměr vrtání, zdvih a výkon pro vybrané objemy motoru 
  
Objem [dm3] Průměr vrtání [mm] Zdvih [mm] Výkon [kW] 
1.6 80 80 64,3 
1.9 85 85 77,9 
2.3 90 90 91,6 
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7 Pístová skupina 
Hlavní prvky, které tvoří pístovou skupinu jsou píst, pístní kroužky a pístní čep, 
které jsou vidět na (Obr. 3). Mezi vedlejší pak patří pojistné kroužky, ložiska a 
podložky. 
 
7.1 Píst 
1 - První těsnící kroužek 
2 - Druhý těsnící kroužek 
3 - Stírací kroužek 
4 - Píst 
5 - Pístní čep 
  
Obr. 4 – Píst, řez pístem 
Obr. 3 – Pístová skupina 
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Hlavní funkcí pístu je zachytit tlak plynů při expanzi ve spalovacím prostoru a 
tím vyvozenou sílu, kterou pak přenáší skrze pístní čep na ojnici. Z toho vyplívá, že je 
namáhán jak tepelně tak mechanicky a proto jsou zvýšené požadavky na materiál 
pístu, v současné době se používají lehké slitiny hliníku s křemíkem, které jsou však 
hůře obrobitelné se zvětšujícím se podílem křemíku nebo ocelové popřípadě ze dvou 
částí.  
Píst je vyráběn s vůlí z důvodu teplené roztažnosti materiálu, aby se zamezilo 
průniku spalin do klikového prostoru, a oleje do spalovacího prostoru je píst opatřen 
těsnícími kroužky a stíracím kroužkem. V modelu pístu jsem se rozhodl použít tří 
kroužkové uspořádání tedy dva těsnící kroužky a jeden stírací 
U vznětových motorů se nejčastěji setkáváme s plochým dnem hlavy motoru a 
s tvarovaným pístním dnem (Obr. 4), které tak slouží jako spalovací prostor. Tvarování 
má tvar a umístění s ohledem na vstřikovací trysky a rozmístění paprsků vstřikovaného 
paliva, aby došlo k účinnému promíchání směsi paliva a vzduchu. U svého modelu 
jsem zvolil v hlavě mírný sklon kvůli lepšímu umístění ventilů a tvarované dno pístu. 
7.1.1 Výpočet dráhy, rychlosti a zrychlení pístu 
Pro výpočty byly použity vztahy uvedené v literatuře [2]. Pro výpočet dráhy 
platí vztah: 
(16)   𝑠𝑝 = 𝑟 ∙ [(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) +
𝜆0
4
∙ (1 − 𝑐𝑜𝑠2𝛼)] 
 
Kde: sp dráha pístu [mm] 
 r poloměr kliky [mm] 
 λ0 ojniční poměr [1] 
 α úhel natočení klikového hřídele [°] 
 
Pro výpočet rychlosti platí vztah: 
(17)   𝑣𝑝 = 𝑟 ∙ 𝜔 ∙ [𝑠𝑖𝑛𝛼 +
𝜆0
2
∙ 𝑠𝑖𝑛2𝛼] 
Kde: vp rychlost pístu [mm/s] 
 ω úhlová rychlost klikového hřídele [s-1] 
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A pro výpočet zrychlení platí vztah: 
(18)   𝑎𝑝 = 𝑟 ∙ 𝜔
2 ∙ [𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝜆0 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝛼] 
Výpočty byly provedeny v programu MS Excel a vykreslené grafy dráhy, 
rychlosti a zrychlení pístu pro vybraný motor o objemu 1.9 dm3 se nachází Příloze 2. 
 
7.2 Pístní čep 
Pístní čep přenáší silové účinky mezi pístem a ojnicí. Vyrábí se převážně jako 
čep s průběžným válcovým otvorem nebo čep s kuželovitě rozšířenými konci otvoru 
kdy funguje jako nosník stálé pevnosti. Výhodou jsou menší hmotnost než tvaru trubky 
ale konce jsou méně tuhé a kužel se hůře vyrábí. 
Pístní čep je možné uložit napevno uchycený v oku ojnice nebo jako plovoucí, 
kdy je uložen v oku ojnice a pístu s malou vůlí takže dochází při provozu k otáčení 
čepu a tím pádem k rovnoměrnému opotřebování a nedochází k tvorbě ovality pístu. 
To je v automobilovém průmyslu výhodnější z hlediska jednodušší montáže, jelikož 
riziko zadření je poměrně nízké 
Pojištění proti axiálnímu posuvu při volném uložení čepu v pístu se provádí 
buď pojistnými kroužky, které se dávají do předpřipravených drážek v pístu, nebo 
šroubovanými víčky kulového tvaru které se šroubují do čepu. 
U modelu jsem zvolil jednoduchý čep s průběžným válcovým otvorem 
s plovoucím uložením, dále jsem zanedbal vůli mezi okem ojnice a pístem. Výpočty 
byly provedeny pro zvolený motor o objemu 1,9 dm3. 
 
Obr. 5 - Pístní čep v řezu 
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7.2.1 Pevnostní výpočet pístního čepu 
 
Z důvodu složitého výpočtu namáhání bylo zvoleno náhradní schéma zatížení 
dle literatury [2], které zohledňuje místa, kde u skutečných čepů nejčastěji dochází 
k poruchám (Obr. 6). 
Je potřeba stanovit setrvačné síly FS
′  a FS
′′  které působí na čep, dle literatury [3] 
je pro vznětové motory mezi těmito silami vztah: 
(19)   𝐹𝑆
′′ = 0,65 ∙ 𝐹𝑆
′  
Setrvačnou sílu FS
′  posuvných hmotností pístové skupiny včetně pístního čepu 
stanovíme dle literatury [2] ze vztahů: 
(20)   𝐹𝑆
′ = 𝑚′ ∙ 𝑟 ∙ 𝜔2 ∙ (1 + 𝜆) 
(21)   𝑚′ = 𝑚𝑝 + 𝑚𝑘𝑟 + 𝑚𝑝𝑐 + 𝑚𝑝𝑗 
Kde: mp hmotnost pístu [kg] 
 mkr hmotnost pístních kroužků [kg] 
 mpc hmotnost pístního čepu [kg] 
 mpj hmotnost pojistných kroužků [kg] 
 r poloměr kliky [m] 
 ω úhlová rychlost klikového hřídele [s-1] 
 
Obr. 6 – Schéma zatížení pístního čepu dle literatury [2] 
𝐹
2
 
𝐹
2
 
𝐹
2
 
𝐹
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Úhlovou rychlost stanovíme jako: 
(22)   𝜔 =
𝜋 ∙ 𝑛𝑚𝑎𝑥
30
 
Kde: 𝑛𝑚𝑎𝑥 maximální otáčky motoru, pro výpočet byly zvoleny 4000 min
-1  
 
Z modelů vytvořených v programu Autodesk Inventor byly zjištěny objemy dílů 
a z hustot zvolených materiálů byly stanoveny tyto hodnoty: 
 mp = 0,409 kg 
 mkr = 0,048 kg 
 mpc = 0,110 kg 
 mpj = 0,001 kg 
 
Po dosazení hodnot do vztahu (21) vypočítáme 𝑚′: 
(23)   𝑚′ = 0,328 + 0,046 + 0,095 + 0,001 = 0,57 𝑘𝑔 
Ojniční poměr vypočítáme ze vztahu: 
(24)   𝜆 =
𝑟
𝑙0
 
Kde: r poloměr kliky [mm] 
 𝑙0 délka ojnice [mm] 
Po dosazení hodnot do (24) získáme: 
(25)   𝜆 =
42,5
158,6
= 0,27 
 
 
Dosazením hodnot do (22) získáme: 
(26)   𝜔 =
𝜋 ∙ 4000
30
= 418,88 𝑠−1 
Setrvačná síla se tedy spočítá dosazením hodnot do (20): 
(27)   𝐹𝑆
′ = 0,47 ∙ 0,0425 ∙ 418,882 ∙ (1 + 0,27) = 5374,33 𝑁 
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Pro výpočet maximální síly je potřeba stanovit okamžitou hodnotu tlaku plynů 
ve válci nad pístem, když je píst v horní úvrati. Tlak je možné stanovit z rovnice 
adiabatické změny vycházející ze stavové rovnice, ta má po úpravě tvar: 
(28)   𝑝𝑚𝑎𝑥 = 𝑝𝑏 ∙
𝑉𝑝𝑟
𝜅
𝑉𝑝𝑜𝑟
𝜅 = 𝑝𝑏 ∙ 𝜀
𝜅 
Kde: pb atmosférický tlak [Pa] 
 𝑉𝑝𝑟
𝜅  objem před kompresí [dm3] 
 𝑉𝑝𝑜𝑟
𝜅  objem po kompresi [dm3] 
 ε kompresní poměr [1] 
 𝜅 Poissonova konstanta [1] 
 
Sílu při maximálním tlaku získáme ze vztahu uvedený v literatuře [2]: 
(29)   𝐹𝑝𝑚𝑎𝑥 = 𝑆 ∙ (𝑝𝑚𝑎𝑥 − 𝑝𝑏) =
𝜋 ∙ 𝐷2
4
∙ (𝑝𝑚𝑎𝑥 − 𝑝𝑏) 
Kde: S plocha pístu [m2] 
 𝑝𝑚𝑎𝑥 maximální tlak [Pa] 
 D průměr vrtání válce [m] 
 
Po dosazení do vztahu (28) vypočítáme maximální tlak: 
(30)   𝑝𝑚𝑎𝑥 = 101 325 ∙ 13
1,4 = 3 674 830 𝑃𝑎 
Tento tlak dosadíme do vztahu (29) získáme sílu: 
(31)   𝐹𝑝𝑚𝑎𝑥 =
𝜋 ∙ 0,0852
4
∙ (3 674 830 − 101 325) = 20 822,34 𝑁 
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7.2.2 Výpočet měrného tlaku v oku ojnice 
Měrný tlak mezi pístním čepem a pouzdrem oka ojnice se stanový ze vztahu 
uváděného v literatuře [2] jako: 
(32)   |𝑝𝑂| =
𝐹𝑝𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑆
′
𝑎 ∙ 𝑑
 
Kde: a šířka pouzdra oka ojnice [mm] 
 d průměr pístního čepu [mm 
Po dosazení hodnot do (32) dostáváme hodnotu tlaku p0: 
(33)   |𝑝𝑂| =
20 822,34 − 5374,33
21,9 ∙  18,7
= 37,7 𝑀𝑃𝑎 
Podle zvoleného materiálu se hodnoty měrného tlaku pohybují v rozmezí  
20 - 39 MPa. Z výsledku je patrné, že tlak vyhovuje, ale bylo by vhodné zvážit použití 
lepšího materiálu. 
 
7.2.3 Výpočet měrného tlaku v okách pístu 
Měrný tlak se opět vypočte ze vztahu udávaného literaturou [2]: 
(34)   |𝑝𝑝| =
𝐹𝑝𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑆
′′
2 ∙ 𝑑 ∙ 𝑙
 
Kde: l délka uložení čepu v oku pístu [mm] 
Setrvačnou sílu 𝐹𝑆
′′ posuvných hmot bez pístu stanovíme dle literatury 
z rovnice (19) 
(35)   𝐹𝑆
′′ = 0,65 ∙ 5374,33 = 3493,31 𝑁 
Po dosazení hodnot do (34) tedy získáváme: 
(36)   |𝑝𝑝| =
20 822,34 − 3493,31
2 ∙ 18,7 ∙ 23,55
= 19,7 𝑀𝑃𝑎 
Dovolený měrný tlak pro vybrané materiály se pohybuje v rozmezí 15 – 34 
MPa. Čep tedy vyhovuje požadavkům. 
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7.2.4 Výpočet ohybového napětí 
Pro maximální ohybový moment působící uprostřed délky čepu použijeme 
vztah daný literaturou [2], za předpokladu že v modelu byla zanedbána vůle mezi okem 
ojnice a okem pístu tedy a = b. 
(37)   𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥 =
𝐹
2
∙ (
1
3
∙
𝑙𝑐 − 𝑏
2
+
𝑏
2
) −
𝐹 ∙ 𝑎
8
 
Kde: lc délka pístního čepu [mm] 
a 
(38)   |𝐹| = 𝐹𝑝𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑆
′  
Po dosazení hodnot do (38) získáváme působící sílu uvažující deformace 
čepu při ohybu se zřetelem na charakter lomů: 
(39)   |𝐹| = 20 822,34 − 5 374,33 = 15 448,01 𝑁 
Po úpravě a dosazení hodnot do (37) dostáváme: 
(40)   𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥 =
15 448,01
12
∙ (69,1 + 2 ∙ 21,9 − 1,5 ∙ 21,9) = 103 051,1 𝑁 
Průřezový modul v ohybu pístního čepu je: 
(41)   𝑊𝑂 =
1
20 ∙ (𝑑
2 − 𝑑𝑖
2)
𝑑
2
=
1
10
∙ 𝑑3 ∙ (1 − 𝛼4) 
Kde: di vnitřní průměr pístního čepu [mm] 
a 
(42)   𝛼 =
𝑑𝑖
𝑑
=
11,2
18,7
= 0,6 
Po dosazení hodnot do (41): 
(43)   𝑊𝑂 =
1
10
∙ 18,73 ∙ (1 − 0,64) = 569,18 𝑚𝑚3 
Maximální ohybové napětí je tedy: 
(44)   𝜎𝑂 =
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥
𝑊𝑂
=
103 051,1
596,18
= 172,85 𝑁𝑚𝑚−2 
Pro zvolené materiály se maximální ohybové napětí může pohybovat 
v rozmezí 250 – 500 N.mm-2 z čehož vyplívá, že díly vyhovují s určitou bezpečností a 
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jsou tedy předimenzované, co se dá vylepšit tvarovou optimalizací popřípadě návrh 
s ohledem na únavovou pevnost. 
7.2.5 Výpočet smykového napětí 
Maximální smykové napětí vzniká mezi čely pístního čepu a pouzdrem oka 
ojnice na neutrální ose a platí pro něj vztah: 
(45)   𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑄 ∙ 𝑀𝑠
𝐼𝑛 ∙ (𝑑 − 𝑑𝑖)
 
Kde: FQ posouvající síla [N] 
(46)   𝐹𝑄 =
𝐹
2
 
 Ma statický moment poloviny mezikruží [mm3] 
(47)   𝑀𝑎 =
𝜋 ∙ 𝑑2
2
∙
2 ∙ 𝑑
3 ∙ 𝜋
−
𝜋 ∙ 𝑑𝑖
2
8
∙
2 ∙ 𝑑𝑖
3 ∙ 𝜋
=
𝑑3
12
∙ (1 − 𝛼4) 
 
 In moment setrvačnosti [mm4] 
(48)   𝐼𝑛 =
𝜋
64
∙ (𝑑4 − 𝑑𝑖
4) =
𝜋
64
∙ 𝑑4 ∙ (1 − 𝛼4) 
Po dosazení vztahů (46), (47) a (48) do rovnice (45) získáme: 
(49)   𝜏𝑚𝑎𝑥 =
0,85 ∙ 𝐹 ∙ (1 + 𝛼 + 𝛼2)
𝑑2 ∙ (1 − 𝛼4)
 
A po dosazení hodnot do (49) získáme: 
(50)   𝜏𝑚𝑎𝑥 =
0,85 ∙ 15 448,01 ∙ (1 + 0,6 + 0,62)
18,72 ∙ (1 − 0,64)
= 84,6 𝑁𝑚𝑚−2 
Pro zvolené materiály se maximální ohybové napětí může pohybovat 
v rozmezí 120 – 220 Nmm-2 z čehož vyplívá, že vytvořený model vyhovuje 
požadavkům i s vyšší bezpečností.  
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8 Klikový mechanismus 
Klikový mechanismus slouží k převodu posuvného pohybu pístu způsobeného 
expanzí vznícené směsi paliva a vzduchu ve spalovacím prostoru na rotační pohyb 
klikového hřídele. 
Z tohoto důvodu je potřeba správného vyvážení, které je možné docílit 
vhodnou volbou počtu a uspořádání válců na klikovém hřídeli, protizávažím na ojnici 
nebo vytvořením vývažků přímo na klikovém hřídeli 
 
8.1 Klikový hřídel 
Obr. 7 – Klikový mechanismus 
Obr. 8 – Klikový hřídel 
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Uspořádání a konstrukce klikového hřídele je především závislá na počtu a 
uspořádání válců, způsobů uložení v klikové skříni a na zatížení motoru. Nejčastěji se 
setkáme s hřídelem, který je kovaný vhodný pro větší namáhání nebo odlitý používající 
se u méně namáhaných motorů. Dále se můžeme setkat se skládanými z několika 
částí například lisování, ale jsou spíše u motocyklových motorů. 
Jako materiál se používá od šedé litiny, uhlíkové nebo slitinové oceli až po 
legované ušlechtilé oceli pro nejvíce zatížené motory kde je však problém s vysokou 
cenou. V hřídeli mohou také být vytvořeny drážky sloužící k dopravě oleje k třecím 
ložiskům umístěných mezi ojnicí a klikovým čepem.  
Mezi hlavní části klikového hřídele patří volný konec na, který se umisťují kola 
pro pohon vačkových hřídelů ventilového rozvodu dále pak pomocných prvků jako jsou 
čerpadla na olej a chladící kapaliny nebo dalších prvků vyžadujících pohon. Z druhé 
strany se montuje dnes převážně dvouhmotový setrvačník se spojkou převodovky. 
Klikový hřídel, který jsem použil je brán jako výkovek z jednoho kusu 
s dělenými ložisky, která jsou mazaná tlakovými drážkami vytvořené v hřídeli, ty však 
nebyly v modelu vytvořeny kvůli zjednodušení 
 
8.2 Ojnice 
 
Hlavní účel ojnice je spojit píst skrze pístní čep a klikovou hřídel aby došlo 
k převodu posuvného pohybu pístu na rotační pohyb ojnice, z toho vyplívá, že na ní 
Obr. 9 – Ojnice s dělenou ojniční hlavou 
BP 2016  Vojtěch ZELENÝ 
 
- 24 - 
 
Obr. 10 – Rozvodový mechanismu 
působí mnoho zatížení, která jsou proměnná jak ve směru, tak v čase a stavu zatížení 
motoru. 
Hlavními částmi ojnice jsou oka ojnice, dřík ojnice a hlava ojnice. Oko ojnice 
slouží pro uložení pístního čepu kdy je nedělené a v případě plovoucího uložení je do 
něj zalisováno ložisko a při uložením na pevno je do něj nalisován pístní čep  
Je možné je vyrobit z jednoho kusu kdy je použit skládaný klikový hřídel nebo 
jak je uvedeno na (Obr. 7) s dělenou ojniční hlavou, která je pak připevněna ojničními 
šrouby. Používá se buď odlitků, které jsou vhodnější pro méně namáhané ojnice nebo 
jako výkovků pro více namáhané ojnice kdy je výhodou, že nedochází k přerušení 
vlákna, co vyhovuje požadavku na vysokou pevnost ojnice.  
Nízká hmotnost ojnice při zachování pevnosti se dosahuje tvarování dříku 
ojnice, který spojuje oko ojnice a její hlavu. Vyrábí se převážně ve tvaru I, který nejlépe 
odolává tlaku, ohybu a vzpěru vznikajících při provozu 
 
9 Rozvodový mechanismus 
Rozvodový mechanismus je důležitou součástí motoru jelikož ovládá ventily, 
kterými jsou řízeny jednotlivé cykly každého válce. Na (Obr. 10) je vidět rozvod typu 
DOHC který byl v modelu použit. 
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Obr. 11 – Ventilový rozvod OHC (vlevo) a DOHC (vpravo) [5] 
 
Ventilový rozvod DOHC (Double overhead camshaft) vychází z rozvodu OHC 
(Overhead camshaft) kdy je vačková hřídel umístěna nad válci a ovládá ventily přes 
vahadla (Obr. 11) vlevo, nebo v případě DOHC, kdy je použito dvou vaček které 
ovládají ventily přímo přes hydraulická zdvihátka (Obr. 11) vpravo, ale je možné 
provést řízení skrze vahadla stejně jako u OHC, které můžeme nalézt u vznětových 
motorů. 
Jako výhody rozvodu OHC a DOHC lze uvést jejich vysoká tuhost, nízká 
hmotnost a z toho vycházející menší setrvačné síly působící na pružinu na druhou 
stranu z důvodu umístění vačkových hřídelů je potřeba vést náhon z klikového hřídele 
až do hlavy co se provádí buď pomocí ozubeného řemenu nebo řetězu. Další 
nevýhodou je náročnější konstrukční řešení hlavy motoru 
Obr. 12 – Ventilový rozvod OHV [5] 
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Dalším rozvodem je například rozvod OHV (Obr. 12), kde je vačková hřídel 
umístěna vedle klikové hřídele co zlepšuje její pohon který je proveden skrze ozubený 
převod nebo řetězem na druhou stranu je zde více dílů co znamená, že je vyšší 
hmotnost pohyblivých dílů, které musí pružina vracet zpět. V současné době se od nich 
opouští a dává se přednost rozvodům OHC a DOHC. 
 
9.1 Vačkový hřídel 
 
Hlavní účel vačkového hřídele je převést rotační pohyb který je na něj 
přiveden přes, k tomu jsou na něm vytvořeny vačky, které jsou tvořeny několika 
plochami, které odpovídají časování otvírání a zavírání příslušných ventilů.  
V modelu byl zvolen rozvod DOHC co znamená, že jsou použity dvě vačkové 
hřídele jedna ovládá sací ventily a druhá ovládá výfukové ventily. Natočení vaček vůči 
sobě je dáno pořadím, akcím, ke kterým dochází v příslušné části cyklu v daném válci. 
Náhon vačkového hřídele může být řešen několika způsoby, u typu DOHC se 
nejčastěji setkáme s: 
Převod řemenem: 
Použití ozubeného řemene má výhodu v tlumení torzních kmitů, jelikož je 
použit pružný člen a zároveň není hlučný, nevýhodou je však nutnost dopínání aby 
nedošlo k přeskočení zubů. 
Převod řetězem: 
Oproti řemenu je vyžadováno navíc mazání řetězu a je zde vyšší hlučnost 
chodu, na druhou stranu je vhodnější pro přenos větších výkonů. 
Obr. 13 - Vačkový hřídel 
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9.2 Ventily 
 
Hlavním účelem ventilů je utěsnit prostor přívodu vzduchu a odvodu spalin ze 
spalovacího prostru když dosedá do sedel ventilů. Ventily jsou namáhány mechanicky 
od tlaků plynů, pružin a setrvačných sil a teplotou působící na hlavu ventilu při splavání 
směsi ve spalovacím prostoru. Z toho vyplívají požadavky na vysokou tuhost a zároveň 
tepelnou odolnost, dále pak nízkou hmotnost a neměly by klást odpor proudícím plynů. 
 
9.2.1 Kontrola rychlosti proudění plynů v hrdle kanálu 
Obr. 14 Výfukový ventil (nahoře) Sací ventil (dole) 
Obr. 15 Řez hlavou v místě ventilu 
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Kontrola je provedena pro vybraný objem motoru 1,9 dm3. Dle literatury [2] je 
pro to uváděn vzorec: 
(51)   𝑣𝐼 =
𝑉
𝑆ℎ
=
𝑆𝑝 ∙ 𝑐𝑠
𝑖𝑣 ∙ 𝑆ℎ
 
Kde: V objem motoru [m3] 
 𝑆𝑝 plocha pístu [m
2] 
 𝑐𝑠 střední pístová rychlost [m.s
-1] 
 𝑆ℎ průtočná plocha v hrdle kanálu [m
2] 
 𝑖𝑣 počet stejnojmenných ventilů [1] 
Pro průtočnou plochu v hrdle je dle literatury [2] uváděn vztah: 
(51)   𝑆ℎ =
𝜋
4
∙ (𝑑ℎ
2 − 𝑑𝑑
2) 
Pro sací ventil po dosazení dostaneme: 
(52)   𝑆ℎ𝑠 =
𝜋
4
∙ (0,02762 − 0,00742) = 555,276 ∙ 10−6 𝑚2 
Pro výfukový ventil po dosazení dostaneme: 
(53)   𝑆ℎ𝑣 =
𝜋
4
∙ (0,02552 − 0,00642) = 478,535 ∙ 10−6 𝑚2 
Pro Sp platí: 
(54)   𝑆𝑝 =
𝜋 ∙ 𝐷2
4
 
Kde: D průměr vrtání válce [m] 
Tedy pro zvolený objem má hodnotu: 
(55)   𝑆𝑝 =
𝜋 ∙ 0,0852
4
= 5,675 ∙ 10−3 𝑚3 
Po dosazení do (51) dostaneme pro sací ventil: 
(56)   𝑣𝐼𝑠 =
5,675 ∙ 10−3 ∙ 11,33
2 ∙ 555,276 ∙ 10−6
= 57,84 𝑚. 𝑠−1 
A pro výfukový ventil: 
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(57)   𝑣𝐼𝑣 =
5,675 ∙ 10−3 ∙ 11,33
2 ∙ 478,535 ∙ 10−6
= 67,84 𝑚. 𝑠−1 
Dle literatury je uváděna rychlost pro sací ventily v rozmezí 40 – 90 m.s-1 a pro 
výfukové může dosahovat 70 – 100 m.s-1, protože zvýšení protitlaku způsobí pouze 
malé snížení středního efektivního tlaku, avšak by neměla moc přesahovat rychlost 
100 m.s-1. 
 
9.2.2 Kontrola rychlosti proudění plynů v sedle ventilu při hvmax 
Průtočná plocha v sedle je dána rotací úsečky |AB|, kterou lze dle literatury [2] 
získat vzorcem: 
(58)   𝑆𝑣 = 𝜋 ∙
𝑑𝑣 + 𝑑
2
∙ |𝐴𝐵| 
Kde: 𝑑𝑣 malý průměr hlavy ventilu [m] 
 𝑑 vnější průměr průtočné plochy ventilu [m] 
 |AB| úsečka čela průtočné plochy [m] 
Po úpravě dostáváme vztah: 
(59)   𝑆𝑣 = 𝜋 ∙ ℎ𝑣 ∙ (𝑑𝑣 ∙ cos 𝛾 + ℎ𝑣 ∙ sin 𝛾 ∙ 𝑐𝑜𝑠
2 𝛾) 
Kde: ℎ𝑣 zdvih ventilu [m] 
 𝛾 úhel sedla ventilu [m] 
Po dosazení hmax do vztahu (59) dostaneme pro sací ventil: 
(60)   𝑆𝑣𝑠 = 𝜋 ∙ 0,009 ∙ (0,0276 ∙ cos 45° + 0,009 ∙ sin 45° ∙ 𝑐𝑜𝑠
2 45°) = 424,57 ∙ 10−6 𝑚2 
A pro výfukový ventil: 
(61)   𝑆𝑣𝑣 = 𝜋 ∙ 0,008 ∙ (0,0255 ∙ cos 45° + 0,08 ∙ sin 45° ∙ 𝑐𝑜𝑠
2 45°) = 382,59 ∙ 10−6 𝑚2 
Rychlost proudění v sedle lze vypočítat ze vztahu: 
(62)   𝑣𝐼𝐼 =
𝑆𝑝 ∙ 𝑐𝑠
𝑖𝑣 ∙ 𝑆ℎ
∙ |𝐴𝐵| 
Po dosazení do vztahu (62) dostaneme pro sací ventil: 
(63)   𝑣𝐼𝐼𝑠 =
5,675 ∙ 10−3 ∙ 11,33
2 ∙ 424,57 ∙ 10−6
= 75,7 𝑚. 𝑠−1 
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A pro výfukový ventil: 
(63)   𝑣𝐼𝐼𝑣 =
5,675 ∙ 10−3 ∙ 11,33
2 ∙ 382,59 ∙ 10−6
= 84 𝑚. 𝑠−1 
10 Blok motoru 
 
Blok motoru je modelován zjednodušeně oproti skutečnému, u kterého jsou 
složitější tvary, žebra a nálitky pro připevnění různého příslušenství. Blok bývá 
převážně odlit ze slitiny hliníku kvůli lepší hmotnosti nebo litinový vhodnější pro 
stacionární motory. Oproti bloku (Obr. 16) kdy je kliková skříň odlita společně s blokem 
se dají vyrábět i dělené bloky kdy je vyrobena kliková skříň zvlášť která se pak 
přišroubuje. Tato varianta má však nižší tuhost oproti odlitému bloku v celku. 
Klikový hřídel je uložen v klikové skříni pomocí dělených kluzných ložisek a je 
uložen za každým válcem (Obr. 16 (vpravo)). Válce mohou být vytvořeny přímo do 
bloku nebo se používá vložek, které jsou pak chlazeny nebo jsou suché. Model byl 
vytvořen s možností umístění vložek, co by se odvíjelo od použitého materiálu na 
výrobu bloku a rozměrech bloku. 
              
Obr. 16 Blok motoru s klikovou skříní 
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Motor může být chlazen buď vodou a v tom případě jsou v bloku vytvořeny 
kanály pro průchod vody anebo vzduchem kdy je potřeba vyrobit žebra s dostatečnou 
teplosměnnou plochou. 
 
11 Hlava motoru 
 
Hlava motoru slouží k uložení ventilového rozvodu, žhavících svíček a přívodu 
a odvodu směsi nebo spalin do spalovacího prostoru. Ten může mýt různé tvary 
s ohledem na druh ventilového rozvodu nebo optimální spalování směsi a podle toho je 
hlava konstruována. 
Sedla ventilů jsou lisovaná do hlavy (Obr 17. (vpravo)) vzhledem na 
požadavky na jejich materiál a nedají se tedy vyrobit přímo, vedení ventilů se však dá 
vyrobit přímo anebo také nalisovat. Tato varianta byla v modelu zvolena a je vidět na 
(Obr. 18)  
Chlazení může být stejné jako pro blok motoru kdy při chlazení kapalinou 
obsahuje dutiny pro vedení kapaliny které na sebe navazují s dutinami v bloku. Při 
chlazení zdupe je opět potřeba opatřit hlavu žebry. 
  
Obr. 17 Hlava motoru 
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12 Vana motoru 
 
Vana motoru slouží jako zásoba oleje pokud není koncipovaná jako „suchá“ 
kdy slouží pouze k zachytávání oleje a čerpadlo umístěné v nejnižší části přečerpává 
olej do oddělené nádrže. V opačném případě slouží přímo jako zásobník oleje 
s čerpadlem.  
V modelu je vana koncipovaná jako „suchá“ kdy slouží i k zabránění úniku 
oleje a vniku nečistot. 
  
Obr. 18 Řez hlavou motoru v místě sedel a vedení ventilů 
Obr. 19 Vana motoru 
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13 Kryt hlavy motoru 
Kryt plní funkci ochranou a to proti vniknutí znečištění do prostoru vaček a 
zároveň aby se olej nedostával mimo což by vedlo k ztrátám oleje a znečišťovaná 
motoru a prostředí.  
14 Celková sestava motoru 
Celková sestava motoru a různé pohledy jsou zobrazeny na obrázcích 
v příloze 3 
 
15 Závěr 
Ve své práci jsem se věnoval parametrickému 3D modelu sestavy čtyřdobého 
čtyřválcového vznětového motoru s rozvodem DOHC se čtyřmi ventily na válec, který 
by mohl být využit při testování dalších vlastností. Používal jsem IT technologie, zvláště 
pak CAD program.  
Při konstrukci jsem dospěl k závěru, že model je zcela funkční v rozsahu 
zadání od 1,6 do 2,3 dm3. Tento model je zjednodušený, jelikož při přiblížení se ke 
skutečnosti by bylo nutné použít mnoho dalších parametrů. I tak bychom se dostali 
k typizovanému modelu, který by nemusel být plně vhodný pro daný objem motoru, 
jelikož u různých velikostí je možné použít různých optimalizací. 
Proto je tedy vhodné použít zjednodušeného modelu, pro představu o velikosti 
pro daný rozměr vrtání a popřípadě jejich modifikaci pro určitý rozměr, který se pak 
hodí pro optimalizaci, pevnostní analýzu a jiné simulace. 
  
Obr. 20 Kryt hlavy motoru 
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Seznam označení 
 
a mm šířka pouzdra oka ojnice 
cs m.s-1 střední pístový rychlost 
D mm průměr vrtání válce 
d mm průměr pístního čepu 
di mm vnitřní průměr pístního čepu 
FQ N posouvající síla 
i  počet válců 
In mm4 moment setrvačnosti 
lc mm délka pístního čepu 
Ma mm3 statický moment poloviny mezikruží 
mkr kg hmotnost pístních kroužků 
mp kg hmotnost pístu 
mpc kg hmotnost pístního čepu 
mpj kg hmotnost pojistných kroužků 
nj min-1 jmenovité otáčky motoru 
pb Pa atmosférický tlak 
Pe kW efektivní výkon motoru 
pe MPa střední efektivní tlak 
R mm poloměr kliky 
S m2 plocha pístu 
SP mm2 čelní plocha pístu 
sP mm dráha pístu 
V m3 objem motoru 
V mm3 celkový objem motoru 
vP mm/s rychlost pístu 
Z mm zdvih válce 
α ° úhel natočení klikového hřídele 
ε  kompresní poměr 
λ0  ojniční poměr 
ω s-1 úhlová rychlost klikového hřídele 
 m.s
-1 střední pístová rychlost 
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Seznam označení - pokračování 
 
𝑙0 mm délka ojnice 
 dm
3 objem před kompresí 
 dm
3 objem po kompresi 
  Poissonova konstanta 
 Pa maximální tlak 
 m
2 plocha pístu 
 m
2 průtočná plocha v hrdle kanálu 
  počet stejnojmenných ventilů 
 m malý průměr hlavy ventilu 
 m vnější průměr průtočné plochy ventilu 
 m úsečka čela průtočné plochy 
 m zdvih ventilu 
 m úhel sedla ventilu 
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